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Symulacyjne badanie skutkow degradacji
polaczenia piezoaktuatora z belka

1 Wstep

Rozlozone powierzchniowo, piezoelektryczne elementy wykonawcze (aktuatory)
stosowane W sterowaniu drganiami cienkoSciennych struktur, narazone s3
na uszkodzenia warstwy laczacej, co skutkuje wyraznym osltabieniem skutecznosci
sterowania. Przyczyna degradacji potaczenia, obok czynnikdéw zewnetrznych, sa
robocze odksztalcenia piezoelektrycznych aktuator6w i koncentracja napr¢zen
stycznych wzdtuz ich krawedzi. Zmienne w czasie naprezenia o stosunkowo duzych
amplitudach moga powodowa¢ szkodliwy efekt delaminacji brzegowej. Analize kilku
typowych form czeSciowego odklejenia aktuatora od sprezystego podtoza
przedstawiono w pracy [4].

Niniejsza praca dotyczy modelowania metoda elementéw skonczonych ukladu
belkowego z przyklejonym powierzchniowo aktuatorem w postaci cienkiej,
prostokatnej ptytki. Uszkodzenie polaczenia ograniczono do znacznego zmniejszenia
sztywnosci kleju w ustalonym obszarze polozonym wzdtuz prostopadtej do osi belki
krawedzi aktuatora. W celu poréwnawczym, przedstawiono wyniki analizy statycznej i
dynamicznej badanego ukladu uzyskane metoda analityczng i metoda elementéw
skonczonych.

2 Rozpatrywany uktad

Analizowanym ukladem jest belka swobodnie podparta na koncach z przyklejonym do
jej powierzchni prostokatnym elementem piezoelektrycznym (rys.l.). Zatozono staty
obszar uszkodzenia warstwy kleju okreslony wspéirzedng x,. Obcigzenie uktadu wy-
wotane jest odksztalceniem aktuatora pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego.

Degradacja potaczenia

Aktuator

< —> Warstwa kleju

X3

Rys. 1. Model badanego uktadu
Fig.1. Model of the system
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3 Metoda analityczna

W metodzie analitycznej belke o dtugosci / 1 przekroju prostokatnym podzielono zgodnie
z przyjeta geometrig na odcinki klasyczne oraz odcinki z aktuatorem potaczonym z belka,
nieuszkodzong lub uszkodzong (o zmniejszonej sztywno$ci) warstwa kleju (rys.l).
Podobny model ukladu rozwazono w pracy [3], zakladajac delaminacje brzegowa
polegajaca na catkowitym odklejeniu fragmentu aktuatora od belki.

W przypadku klasycznych odcinkéw belki Bernoulliego-Eulera réwnanie swobodnych
drgan gietnych w(x, f) ma ogdlnie znang postac
d'w *w 1
EJy 5 tPA 5 =0 0

w ktérej E,, p, sa odpowiednio modutem Younga i gestoscig materiatu belki, J, i A,
oznaczaja odpowiednio osiowy moment bezwladnosci i pole poprzecznego przekroju
belki.

2
Na podstawie geometrycznej zalezno$ci 37‘:’ = —zgh, wigzacej ugiecia i odksztalcenia

x t,
na powierzchni belki, réwnanie ruchu (1) mozna wyrazi¢ w odksztalceniach &,
w nastgpujacej formie

E,t; d'e, d’e, 2)
+p,—5~=0
12 o P or

gdzie t, jest gruboscia belki.

W celu wyznaczenia réwnan ruchu odcinkéw belki z aktuatorem rozpatrzono element
belki pokazany na rysunku 2.

aktuator

N, . N, +dN,
ta f <« —

BE——1

Up

T<Rdb

M+dM
M

X dx

Y
>

A

Rys.2. Element belki 7 aktuatorem
Fig.2. Beam element with the actuator

Odksztatcenia aktuatora pod wpltywem pola elektrycznego ograniczono do stanu
osiowego, pomijajac efekt zginania. Na rysunku 2 zaznaczono przemieszczenia aktuatora
u,, belki u,, napr¢zenia styczne t przenoszone za posrednictwem warstwy kleju, sity
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wewnetrzne 7, M, N, oraz elementarne sity bezwladnosci g i g, —odpowiednio belki
iaktuatora. Otrzymano nastepujacy uktad sprzezonych réwnan ruchu wzgledem
powierzchniowych odksztatcen belki &, i odksztalcen aktuatora &,

Et2 9%, 1, G, (d%, Jd%,) ~d%, 3)
b +b a _ + =0
2 o' T4, o ox ) P Tor
d’e, G d’e 4
Eg 28 Ox(e —g)-p1 L0
a“a 07)62 ( a 17) pa a 0—;1‘2

g

gdzie: E, p oznaczaja odpowiednio zastgpczy modut Younga i zastgpcza gestosc

aktywnego odcinka belki, G, — modut Kirchhoffa kleju, E,, p, — modul Younga
i gesto$¢ materiatu aktuatora, #, i 7, — odpowiednio grubos¢ aktuatora i warstwy kleju.
Szczeg6ly dotyczace sposobu wyznaczenia réwnan ruchu (3, 4) podano miedzy innymi
w pracy [1]. Powyzsze réwnania odnosza si¢ do odcinkéw aktuatora z nieuszkodzong
lub uszkodzong warstwa kleju, zaleznie od przyjetej wartosci modutu Kirchhoffa Gy.
Ostatecznie otrzymano uklad 6 réwnan ruchu: 2 réwnania opisujace ruch odcinkéw
klasycznych (xe (0,x,) i xe (x;,1)) oraz 4 réwnania parami sprz¢zone odpowiadajace
odcinkom belki z aktuatorem (x€ (x;,x,) i x€ (x,,x;)). Rozwiazanie uktadu réwnan
ruchu spelnia warunki brzegowe (zerowe ugigcie i moment gnacy na koncach
swobodnie podpartej belki), warunki ciaglosci (ugigé, katéw ugigcia, momentéw
gnacych i sil poprzecznych na granicach przedzialéow belki oraz wzdtuznych
przemieszczen i1 naprgzen na granicy nie uszkodzonego i uszkodzonego odcinka
aktuatora). Warunek zerowych naprezen na koncach aktuatora wymaga spelnienia w
dowolnej chwili ¢ nastepujacej réwnosci

e, )=elr)=¢, (5)

w ktdrej symbol ¢, oznacza zmienne w czasie odksztatcenia swobodne;j ptytki aktuatora
o poprzecznej polaryzacji generowane napigciem V(f) przylozonym do elektrod na
gbrnej i dolnej powierzchni

Ve (©)

ep = d3l t

a

gdzie dj; jest stala piezoelektryczng.

W przypadku drgan ustalonych z czgstoscia @ rozwigzanie okredlajace odksztalcenia
belki g, i aktuatora & mozna zapisa¢ w ogélnej postaci

ra (XJ)} _ {é} (X)} explior) (7)

£,(x,1) £,(x)

Funkcje zmiennej przestrzennej &,(x) i £(x) sa superpozycja postaci wlasnych uktadu
odpowiadajacych poszczegdlnym odcinkom, odpowiednio belki i aktuatora.
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4 Metoda elementéw skonczonych

Symulacje przeprowadzono w dwodch réznych srodowiskach MES: ABAQUS [5]
1 ANSYS [6]. Modele zostaly zbudowane w identyczny sposéb. Przyjeto taka sama siatke
elementéw skonczonych, uzyto takich samych rodzajow elementéw oraz tych samych
danych materialowych, ktére takze byty zastosowane w obliczeniach metoda analityczna.
Wszystkie wyzej wymienione zatozenia zapewniaja mozliwo$¢ poréwnania wynikow
otrzymanych metodg analityczng i MES.

Belka (Rys. 3.) zostala zamodelowana za pomoca dwdéch warstw elementéw 8-mio
weztowych SOLID45 (ANSYS) oraz 3d Stress (ABAQUS). W celu zwigkszenia
doktadnosci obliczen zaggszczono siatke elementéw w obszarze polaczenia z warstwa
kleju.

Aktuator (Rys. 4.) zostat zamodelowany za pomocg dwéch warstw 8-mio weztowych
elementéw typu Piezoelectric w programie ABAQUS, natomiast w programie ANSYS
za pomocg elementéw SOLIDS. Sa to elementy z dodatkowymi elektrycznymi stopniami
swobody. Opis wlasciwosci materiatowych piezoelementu w programie ANSYS wymaga
podania stalych piezoelektrycznych we wszystkich kierunkach osi materialowych.
Natomiast w programie ABAQUS wystarczajace jest podanie stalej piezoelektrycznej ds,
co w konsekwencji prowadzi do nieznacznych réznic w wynikach uzyskiwanych
w poréwnywanych §rodowiskach MES.

Warstwe kleju tworza 8-mio weztowe elementy typu Cohesive rozmieszczone tak samo
jak elementy siatki aktuatora. Siatka ta zostata dodatkowo zaggszczona wzdtuz krawedzi
aktuatora oraz na granicy obszaru uszkodzenia, w celu uzyskania mozliwie doktadnych
wartosci naprezen stycznych.

Rys.3. Model MES belki Rys.4. Model MES piezoaktuatora
Fig.3. FEM beam model Fig.4. FEM piezoactuator model

W modelu MES wezly lezace na plaszczyznach styku miedzy belka a warstwa kleju,
oraz warstwa kleju a piezoelektrykiem zostaly ze soba zespolone. Zapewniono
mozliwie duzy udzial prostopadlo$ciennych elementéw skonczonych, ktére generuja
doktadniejsze wyniki niz elementy w ksztalcie ostrostupéw.

5 Wyniki

Wykonane badania symulacyjne dotycza analizy statycznej i dynamicznej
przy wymuszeniu zewnetrznym napi¢ciem zasilajagcym aktuator. W celu wykazania
poprawnosci zastosowanego sposobu modelowania, otrzymane wyniki z obu systeméw
MES zostaly ze soba poréwnane, a nastgpnie zweryfikowane z wynikami obliczen
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uzyskanymi metoda analityczng. Weryfikacje przeprowadzono w zakresie warto$ci
naprezen stycznych w warstwie kleju, czestosci drgan wilasnych oraz charakterystyk
amplitudowo-czgstotliwosciowych przemieszczefn wybranego punktu belki.

Dane materialowe i parametry geometryczne uzyte w obliczeniach metoda analityczng
i metoda elementéw skonczonych zostaty podane w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry geometryczne i materiatowe
Table 1. Basic geometrical and material parameters

Belka Aktuator(PZT) | Warstwa kleju
Wymiary (mm) 3800x40%x2 | 38x40x0,2 38x40x0,01
Modut Younga (Pa) 2,16-10" 6,3-10"
Liczba Poissona 0,33 0,2
Modut Kirchhoffa (Pa) 5-10° (nieuszkodzona)
Gestos¢ (kg/m’) 7800 7280
Wsp6étczynnik thumienia (s) | 1-107 510
Potozenie aktuatora (mm) x,=76, x3=114
Stata ds; (m/V) 1,90-10"
Stata ds3 (m/V) 4,25-10"°
Stata d;5 (m/V) 5,06-10"°
Stata dielektryczna (F/m) 8,85-10™"

Na rysunku 5 pokazany jest przykladowy obraz ugigtej belki z naniesiong siatka ele-
mentéw i warstwicami przemieszczen pionowych. W przypadku obcigzen statycznych
zatozono stale napigcie zasilajace aktuator o wartosci 100 V.

Rys.5. Ugiecie belki — analiza statyczna (bez uszkodzenia)

Fig.5. Beam deflection — static analysis (no damage)

W dalszych obliczeniach zalozono brzegowy obszar uszkodzenia warstwy kleju o dhu-
gosci réwnej 30% dlugosci aktuatora. Wspdtczynnik wyrazajacy stosunek modutu
Kirchhoffa do grubosci warstwy kleju okresla jego sztywnos$¢. W przypadku modelo-
wania nie uszkodzonej warstwy tgczacej ma on wartos¢ G/t, = 5%x10" [N/m?].

Przedstawione na rysunku 6 rozklady ugie¢ wywotane staltym napieciem zasilajacym
aktuator maja zblizony przebieg niezaleznie od stosowanej metody obliczen i uzytego
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systemu MES. Zgodnie z oczekiwaniem, we wszystkich poréwnywanych przypadkach

obnizenie sztywnosci warstwy kleju w obszarze uszkodzenia powoduje mniejsze wartosci
ugiec.

a b
-4
wl 10 [m] 0,16M <10 [m] ANSYS
Brak uszkodzenia Brak uszkodzenia
044f 0,14 4 Glt,=5x 1010
10 0,12 4 ABAQUS
012p Gty =5x10 ;) Brak uszkodzenia
0.10p ,1 9 = 10
P Git, = 5%10° s B
008 e 0,08 -
£ g Glt,=1
006F / - 0,06 -
..
0.04r \.\\ 0,04 -
0.02F RN 002 -
b A )
005 010 015 020 025 030 035 0 T :

0 005 01 015 02 025 03 035
Rys.6. Rozktad ugiec belki (a — metoda analityczna, b — MES)
Fig.6. Distribution of the beam deflection (a — analytical method, b — FEM)

[m]

Na rysunku 7 pokazano deformacj¢ fragmentu belki i aktuatora z prawie catkowita
brzegowa degradacja sztywnosci potaczenia klejowego (G/t, = 1 N/m?), wskazujac

takze obszar koncentracji naprezen stycznych wzdluz nieuszkodzonej krawedzi
aktuatora.

Spietrzenie naprezen

Rys.7. Deformacja aktuatora - brzegowa degradacja sztywnosci warstwy kleju

Fig.7. Deformation of the actuator - the edge degradation of the glue layer stiffness
Rysunki 8 i 9 dotycza poréwnania rozkladéw naprezen stycznych w warstwie taczace;j
aktuator i belke¢ wywotanych stalym napigciem zasilania (100 V). Wyznaczone rozktady
naprezen stycznych odpowiadajace zatozonej degradacji polaczenia maja podobny
charakter. Réznica miedzy wynikami obliczen programami ANSYS i ABAQUS
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(rys.8b) jest niewielka i moze by¢ spowodowana wymaganiem zdefiniowania
parametrow materiatlowych elementéw piezoelektrycznych w trzech gtéwnych
kierunkach w programie ANSYS. Napre¢zenia styczne uzyskane metoda analityczng
maja wigksze wartoSci. Wynika to z pomini¢cia zginania aktuatora w modelu
analitycznym oraz wprowadzenia pelniejszego opisu wlasciwosci materialowych kleju i
piezoelektryka, a takze usredniania wynikéw w obliczeniach MES.

a b

[t [Nm?]
ANSYS ABAQUS
1) Brak uszkodzenia 3) Brak uszkodzenia
2) Glt,=5x 10" 4)G/t,=5 x 1010

250000,00 1
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Rys.8. Naprezenia styczne, degradacja kleju (a — metoda analityczna, b — MES)

Fig.8. Tangential stress, glue degradation (a — analytical method, b — FEM)

Pokazane na rysunku 9 krzywe to rozktady naprezen stycznych odpowiadajace réznym
warto$ciom sztywno$ci warstwy kleju w catym obszarze kontaktu aktuatora z belka.

a b

3000(|)E l (N 1,52 450000 - [t] [Nm2]

250000 1} 1) G/t, = 2x10" [N/m’]

2) Gty = 1x10"
3) G/t, = 5x10"
4) G/t, = 1x10"

Git.=2x 107 ABAQUS
Git=5x10" G/t,=2x 1012

200000 F\}

250000 - Glt.=5x 1010 G/t;: 5x 10"

150000 ¢ Glt,=5 % 101

4 200000 -
100000, - 150000 -

50000 F 100000 -

0.080 0.085 0.090 0.095

50000

0.100 0.105 0.110 1] x [m]

0+ T T
0,076 0,086 0,096 0,106

Rys.9. Naprezenia styczne w warstwie kleju dla roznych wartosci modutu Kirchhoffa
(a — metoda analityczna, b — MES)

Fig.9. Tangential stress in the glue layer calculated for different Kifchhoff modulus
(a — analytical method, b — FEM)

Wykresy wyznaczone metodg analityczng i MES maja podobny przebieg. Im wigkszy
jest modul sprezystosci postaciowej kleju, tym wigksze sa naprezenia na brzegach
aktuatora. A zatem, mozna stwierdzi¢, ze przy dostatecznie duzej sztywnos$ci kleju
nastepuje koncentracja naprezen stycznych wzdluz krawedzi aktuatora. Taki stan
odpowiada idealnemu potaczeniu, w ktérym oddzialywanie aktuatora sprowadza sig¢
do dwéch par sit powodujacych zginanie belki.
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Na rysunku 10 poréwnano charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe ugigé
wybranego punktu belki odpowiadajace pierwszej postaci drgan wlasnych. Obliczenia
MES ograniczono do nieuszkodzonej warstwy kleju (G/¢,=5 10" N/m*) oraz 10-krotnie
obnizonej sztywnosci polaczenia w zalozonym obszarze zniszczenia.

a b
0,005 - Wl [m] ABAQUS
I x 107 [m] Brak uszkodzenia Brak uszkodzenia
4ar 00041 ANSYS G/t,=5x 1010
Glty = 2x10" Brak uszkodzenia )

Glt, = 1x10" 0,003 -
Glt, = 5x10"

Glt,=5x 1010
0,002 -

0,001

Pl ) 0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ - olls]

207 207,5 208 208,5 209 209,5 210

Rys.10. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa (a — metoda analityczna,
b—MES)

Fig.10. Amplitude-frequency characteristics (a — analytical method, b — FEM)

Wyniki uzyskane metoda analityczng i programami MES potwierdzaja efekt lokalnej
degradacji sztywnosci kleju obserwowany jako zmniejszenie wartoSci amplitud
rezonansowych i odpowiadajacych im czestosci (obnizenie globalnej sztywnosci uktadu).
Roéznice migdzy poréwnywanymi warto$ciami amplitud i czgstoSci rezonansowych
wyznaczonych analitycznie i metoda elementéw skonczonych wynikaja z uproszczen
wprowadzonych w modelu analitycznym.

6 Whnioski

Opracowano modele MES w $rodowiskach ANSYS i ABAQUS z uwzglednieniem
uszkodzenia piezoelektrycznego aktuatora w postaci lokalnej redukcji sztywnosci
warstwy kleju taczacej aktuator z belka. Poréwnano wyniki symulacji MES i obliczen
opartych na metodzie analitycznej, wykazujac podobny charakter wyznaczanych
rozkladéw przemieszczen, naprezen oraz wybranych charakterystyk dynamicznych.
Réznice wynikaja z uproszczen przyjetych w modelu analitycznym w stosunku
do zbudowanych modeli MES. W belkowym modelu analitycznym wprowadzono
zastgpcza sztywno$¢ zginania odcinka belki z aktuatorem zaktadajac idealne polaczenie.
Ponadto oddziatywanie warstwy kleju ograniczono wylacznie do przenoszenia naprezen
stycznych. Natomiast w przypadku obliczen MES warstwa kleju opisana elementami
,.cohesive” wplywa na oslabienie globalnej sztywnodci uktadu, co powoduje wzrost
ugie¢ statycznych a takze amplitud rezonansowych, ktérym odpowiadaja nizsze
czestoSci drgan. Efekty te wystepuja do$¢ wyraznie mimo mniejszych o ok. 8%
w poréwnaniu z modelem analitycznym wartoSci naprezen stycznych w poblizu
brzegéw aktuatora (por. rozktady naprezen stycznych odpowiadajace stalemu napigciu
zasilania) a tym samym obnizonego poziomu generowanego przez aktuator obcigzenia.

Przedstawione poréwnanie wynikéw uzyskanych metoda elementéw skonczonych
systemami ANSYS i ABAQUS z wynikami metody analitycznej uzasadnia poprawno$¢
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zastosowanych modeli MES, a takze ich przydatno$¢ do symulacyjnego badania
zachowania zlozonych struktur cienko$ciennych z piezoelektrycznymi aktuatorami
oraz efektéw degradacji potagczenia z uktadem gtéwnym.
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Streszczenie

Efektywnos$¢ wspélpracy piezoelektrycznego aktuatora z ukladem gltéwnym zalezy
miedzy innymi od jako$ci polaczenia. Dlatego tez degradacja warstwy taczacej jest
waznym aspektem badawczym. W niniejszej pracy przedmiotem badan jest belka
swobodnie podparta z przyklejonym na jej powierzchni piezoelektrycznym aktuatorem,
ktérego dziatanie wywotuje zginanie belki. Uszkodzenie zamodelowano jako zmiang
sztywno$ci Scinania warstwy kleju w ustalonym, zdegradowanym obszarze wzdtuz
brzegu aktuatora. W celu weryfikacji modeli MES (opracowanych w dwoéch
programach ABAQUS i ANSYS) poréwnano wyniki symulacji z wynikami
uzyskanymi metoda analityczng. Skupiono si¢ na poréwnaniu rozkladéw naprezen
stycznych w warstwie kleju w czeSci uszkodzonej i nieuszkodzonej, ugig¢ belki
oraz charakterystyk  amplitudowo-czestotliwosciowych ~w  przypadku  réznych
sztywno$ci warstwy. Uzyskana dostateczna zgodnos$¢ wynikéw uzasadnia poprawnosé
zastosowanych modeli MES.

Stowa kluczowe: piezoelektryczny aktuator, belka, degradacja potaczenia, MES

Simulation investigation of degradation
effects of the piezoactuator-beam coupling

Summary

Efficiency of a piezoelectric actuator-beam interaction depends on the coupling quality.
That is why glue layer degradation is one of the important research problems.
Consideration of a simply supported beam with a surface mounted piezoelectric patch,
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which operates in bending mode, has been presented in this article. The glue
degradation has been modeled as a modification of shear stiffness within the assumed
area along the actuator edge. Verification of the FEM models (built using two programs
ANSYS and ABAQUS) was performed comparing results with those obtained applying
the analytical method. The comparison is focused on the results such as shear stresses
distributions within the damaged and undamaged glue layer, beam deflections and
amplitude-frequency characteristics calculated for different shear stiffness values.
The results are in quite good agreement and prove correctness of the applied MES
models.

Keywords: piezoelectric actuator, beam, coupling degradation, FEM
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